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(54) Kombianlage mit Zusatzfeuerung 



(57) Der Abhitzedampferzeuger (6) einer Kombian- 
lage wird zur Leistungsteigerung mit einer Zusatzfeue- 
rung (605) versehen. Aufgrund des hohen Abgastem- 
peratur moderner Gasturbinen wird die Zusatzfeuerung 
nicht unmittelbar am Eintritt des Gasturbinen-Abgases 
in den Abhitzedampferzeuger angeordnet, sondern 
stromab des Frischdampf-Uberhitzers (606). Im Uber- 
hitzerteil des Dampferzeugers kuhlt das Heissgas be- 
reits erheblich ab, bevor ihm durch die Zusatzfeuerung 
weitere Warms zugefuhrt wird. Die Zusatzfeuerung 



wirkt unmittelbar auf den Verdampfer (604), und erhoht 
die Dampfproduktion und somit die Leistung der Dampf- 
turbine (4). Durch die erfindungsgemasse Anordnung 
der Zusatzfeuerung im wesentlichen zwischen Ver- 
dampfer und Frischdampf-Uberhitzer werden Tempera- 
turspitzen des Heissgases vermieden. Weiterhin wird 
der Uberhitzer nicht mit der Strahlungswarme der Zu- 
satzfeuerung beaufschlagt. Beide Effekte zusammen 
ermoglichen, den Abhitzedampferzeuger trotz der Zu- 
satzfeuerung in einer kostengunstigen Bauart auszu- 
fuhren. 
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Beschreibung 
Technlsches Geblet 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kombi- 
anlage, bestehend aus wenigstens einer Gasturbine, 
wenigstens einer Dampflurbine, und wenigstens einem 
Abhitzedampferzeuger. Es wird weiterhin ein Verfahren 
zum Betrieb einer solchen Anlage beschrieben. 

Stand der Technik 

[0002] Im Sinne einer effizienten Energieumsetzung 
in Kraftwerken werden diese haufig als Kombianlagen 
ausgefuhrt. Dabei wird in einem Abhitzekesse! das Ab- 
gas einer Gasturbine, welches unmittelbar nach dem 
Austritt aus der Turbine noch eine sehr hohe Temperatur 
hat, dazu benutzt, hochgespannten uberhitzten Dampf 
fur den Betrieb einer Dampfturbine zu erzeugen. Mit Hil- 
fe ausgeklugelter Schaltungen des Wasser-Dampf- 
Kreislaufes wird die Abgaswarme der Gasturbine zu ei- 
nem erheblichen Teil im nachgeschalteten Dampfturbi- 
nenprozess genutzt. Derartig optimierte Anlagen, arbei- 
ten beispielsweise mit mehrfacher Uberhitzung des 
Damptes bei unterschiedlichen Drucken im Kessel. Sie 
sind damit in der Lage, anfallende Warme auf nahezu 
jedem Temperaturniveau oberhalb der Umgebungstem- 
peratur auszunutzen. Im Gegenzug sind solcherart op- 
timierte Anlagen sehr komplex, und damit auch teuer. 
[0003] Im Gegenzug werden die - mit hohem Kapital- 
einsatz optimierten - Anlagen oft nicht voll ausgenutzt. 
Liberalisierte Strommarkte namlich fordern nicht nur ei- 
ne effiziente Energieumsetzung, sondem auch eine ho- 
he Flexibility bei der Stromerzeugung. Obschon die 
Margen bei der Erzeugung von Grundlast auf grund des 
Wettbewerbs gering sind, kann fur die Abdeckung von 
Lastspitzen oft ein vielfach hoherer Preis erzielt werden. 
Ein grosser Anteil des erwirtschafteten Gewinns kann 
mit einigen wenigen Prozent der erzeugten elektrischen 
Energie, Oder in einem Bruchteil der Betriebsdauer ei- 
ner Kraftwerksanlage, erwirtschaftet werden. 
[0004] Daher ist es fur in liberalisierten Strommarkten 
engagierte privatwirtschaftlich organisierte Versorger 
fast zwingend, Reservekapazitaten vorzuhalten. In be- 
grenztem Umfang konnen zu Deckung von Spitzenlast 
Leistungsreserven aus Fallwasserkraftwerken mobili- 
siert werden. Techniken wie Luftspeicherturbinen muss 
bis heute und nach allem technischen Ermessen zumin- 
dest auf mittlere Sicht ein Exotenstatus zuerkannt wer- 
den. Die Errichtung von Spitzenlast-Gasturbinenkraft- 
werken ist wirtschaftlich unterdem Strich meist weniger 
attraktiv. 

[0005] Daher werden beispielsweise Grundlastan la- 
gen nur mit 90 Oder 95% ihrer maximalen Leistung be- 
trieben und somit Leistungsreserven vorgehalten. Dabei 
handelt es sich haufig Anlagen, die, wie eingangs be- 
schrieben, mit hohem Kapitaleinsatz auf beste Wir- 
kungsgrade getrimmt sind. Bei einer solchen Betriebs- 



art subsummieren sich zwei kontraproduktive Effekte: 
Einerseits wird ein hoher Einsatz an Kapital und Resour- 
cen uber grosse Zeitraume nicht vollstandig genutzt. 
Andereseits lauft eine so betriebene Anlage nicht auf 
5 ihrem Auslegungsbetriebspunkt, und somit mit einem 
Wirkungsgrad, der kleiner als der eigentlich erzielbare 
- und teuer erkaufte! - ist. 

[0006] Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die 
Gasturbine einer Kombianlage temporar mit erhohter 

io Leistung zu betreiben. Jedoch hat eine kurzzeitige Er- 
hdhung der Heissgastemperaturen beispielsweise ei- 
nen nachhaltigen negativen Effekt auf die Lebendauer 
der Maschinenkomponenten. Auch die Leistungserho- 
hung durch Einbringen von Wasser Oder Dampf in die 

15 Brennkammer Oder den Heissgaspfad der Gasturbine 
ist nicht unproblematisch. Zudem stossen diese Mass- 
nahmen recht bald an ihre quantitativen Grenzen. 
[0007] Seit langem ist weiterhin bekannt, in Abhitze- 
dampf kesseln eine Zusatzfeuerung zu implementieren. 

20 Dabei wird dem Gasturbinenabgas, das noch viel Sau- 
erstoff enthalt, Brennstoff zugesetzt und diese r ver- 
brannt. Diese Methode wurde bislang insbesondere be- 
nutzt, urn einerseits den Frischdampf uber die Tempe- 
ratur des Gasturbinenabgases hinaus zu uberhitzen. 

2S Bei der Stromerzeugung ist ein grosser Nachteil dieser 
Technik, dass die zusatzlich eingebrachte Brennstoff- 
menge nur mit dem Dampfturbinenwirkungsgrad umge- 
setzt wird, anstatt mit dem deutlich hoheren Kombi-Wir- 
kungsgrad. Aus betriebstechnischen Grunden ist die 

30 Zusatzfeuerung dennoch interessant, beispielsweise, 
wenn in dem Abhitzedampferzeuger Prozessdampf er- 
zeugt werden soil, und die Dampferzeugung von der 
Stromerzeugung der Gasturbine zu entkoppeln ist. 
[0008] Eine Zusatzfeuerung kann weiterhin auch in- 

35 teressant sein, urn die Abgabe an elektrischer Leistung 
in Zeiten des Spitz en bedarfs zu erhohen. Wenn hohe 
Preise fur schnell bereitzustellende Spitzenleistung zu 
erzielen sind, sind erhohte Stromerzeugungskosten 
aufgrund des sinkenden Wirkungsgrades akzeptabel, 

40 insbesondere, wenn die Bereitstellung der Spitzenlei- 
stung mit einem geringen Kapitaleinsatz erfolgt. 
[0009] Die Zusatzfeuerung stosst jedoch dann an 
Grenzen, wenn sich das Abgas der Gasturbine bereits 
auf einem Temperaturniveau befindet, das nur wenig 

45 unterhalb der zulassigen Maximaltemperatur des Kes- 
sels liegt. Ein solcher Fall ist beispielsweise dann gege- 
ben, wenn Gasturbinen der Typen ABB GT24/GT26 im 
Kombi-Prozess eingesetzt werden. Hier liegt die Abgas- 
temperatur bereits deutlich oberhalb von 600°C. Eine 

50 grossere Temperaturerhohung durch Zusatzfeuerung 
erfordert eine Neukonstruktion des Kessels unter Ver- 
wendung teurer und aufwendig zu verarbeitender Hoch- 
temperaturwerkstoffe. 

[0010] Zusammenfassend ist also festzustellen, dass 
55 es vorteilhaft ist, eine Kombianlage so zu bauen, dass 
ein akzeptables Verhaltnis von apparativem Auf wand 
und Wirkungsgrad resultiert. Hier bietet eine Anlage, be- 
stehend aus Gasturbinen mit Zwischenerhitzung des 
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teilentspannten Mediums, wie sie in EP 0 620 362 B1 
Oder US 5,577378 beschrieben sind, und einer Dampf- 
turbinenanlage, gute Voraussetzungen. Bei Einsatz ei- 
ner Dampfturbine ohne Zwischenuberhitzung wird zwar 
der Wirkungsgrad gesenkt, andererseits verlangt der s 
dann einzusetzende Eindruckkesse! wesentlich gerin- 
gere Investitionskosten. Weiterhin ist von Vorteil, grosse 
Leistungsreserven uber den Nenn-Vollastbetrieb hin- 
aus bereitzuhalten. Eine solche Anlage konnte im 
Grundlastbetrieb auf Nenn-Vollast, mit ihrem besten 
Wirkungsgrad betrieben werden, wodurch der gegen- 
Ober einer ausgereizten Kombi-Anlage nominell redu- 
zierte Wirkungsgrad zumindest teilweise kompensiert 
wird. 

[0011] Es bote sich an, den Spitzenlastbetrieb zu rea- 
lisieren, indem durch eine Zusatzfeuerung eine Lei- 
stungserhohung der Dampfturbine realisiert wird. Wie 
oben dargelegt, kann bei einem solchen Betrieb der 
schlechtere Wirkungsgrad, mit dem der zusatzliche 
Brennstoff umgesetzt wird, akzeptiert werden. Fur den 
a!s Spitzenlast erzeugten Strom kann ein sehr hoher 
Preis am Markt erzielt werden, so, dass ein hoherer spe- 
zifischer Brennstoffverbrauch wirtschaftlich akzeptabel 
ist. Eine nach dem Stand der Technik ubliche Zusatz- 
feuerung fur den Spitzenlastbetrieb bringt jedoch aus 
den oben beschriebenen Grunden mit modemsten Gas- 
turbinen kaum eine grosse Leistungssteigerung, und ist 
auch bei Gasturbinen mit eher moderaten Abgastempe- 
raturen recht fruh durch die maximal zulassige Tempe- 
ratur im Abhitzedampferzeuger beschrankt. 

Darstellung der Erfindung 

[0012] Hier greift die Erfindung. Bei einer Kombianla- 
ge der eingangs beschriebenen Art ist eine Moglichkeit 
zu schaffen, mittels einer Zusatzfeuerung im Kessel ei- 
ne moglichst grosse Zusatzleistung aktivieren zu kon- 
nen. Dabei ist eine aufwendige Neukonstruktion des 
Kessels unter alien Umstanden zu vermeiden. 
[0013] Erfindungsgemass wird dies erreicht, indem 
die Zusatzfeuerung in Stromungsrichtung des ent- 
spannten Arbeitsmediums der Gasturbine stromab des 
Frischdampf-Oberhitzers des Abhitzedampferzeugers 
angeordnet ist. 

[0014] Kern der Erfindung ist also, in einer Kombian- 
lage das Abgas der Gasturbine zunachst im Oberhitzer 
von derursprunglich hohen Temperatur abzukuhlen, um 
beim Einsatz der Zusatzfeuerung einen grosseren Ab- 
stand bis zur maximal zulassigen Temperatur eines Ab- 
hitzekessels zu haben, und somit dem Wasser-Dampf- 
Kreislauf der Dampfturbine zusatzliche Warme zuzu- 
fuhren und die Leistungsabgabe der Dampfturbine zu 
erhohen. 

[0015] Erfindungsgemass wird die Zusatzfeuerung 
also nicht am Eintritt des Abgases in den Kessel ange- 
ordnet, sondern stromab mindestens eines Oberhitzers. 
An dieser Stelle ist das Abgas der Gasturbine bei 
zweckmassiger Auslegung des Kessels bereits erheb- 



lich abgekuhlt, maximal bis zur Siedetemperatur des 
Speisewassers. Die Temperaturdifferenz, um die das 
Abgas im Uberhitzer abgekuhlt ist, kann nunmehr zu- 
satzlich gefeuert werden, ohne den Abhitzekessel fur 
hdhere Temperaturen auslegen zu mussen. 
[0016] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist - neben 
der grosseren zuzufeuernden Leistung - dass die Zu- 
satzfeuerung auf die Verdampf erberohrung wirkt anstatt 
auf einen Uberhitzer. Dadurch werden die Oberflachen 
des Oberhitzers nicht mit der Strahlungswarme der Zu- 
satzfeuerung und gleichzeitig den hohen Heissgastem- 
peraturen beaufschlagt. 

[0017] Der Abhitzedampferzeuger einer erfindungs- 
gemassen Kombianlage kann als herkommlicher Trom- 
melkessel Oder als Einrohrkessel ausgefuhrt werden. 
Auch wenn bei letzterer Bauart keine scharfe Trennlinie 
zwischen dem Oberhitzerteil und dem Verdampfer des 
Abhitzedampferzeugers mehr besteht, wird dem Fach- 
mann ohne weiteres klar sein, wo die Zusatzfeuerung 
gemass den Anspruchen anzuordnen ist, eben in Stro- 
mungsrichtung des entspannten Arbeitsmediums der 
Gasturbine stromab des Frischdampf-Uberhitzers, um 
einerseits bereits eine Abkuhlung des Gasturbinen-Ab- 
gases erreicht zu haben, andererseits aber auch, damit 
die Zusatzfeuerung auf Warmetauscherflachen wirkt, 
aus denen die Warme - insbesondere auch die Strah- 
lungswarme der Zusatzfeuerung - in alien Betriebszu- 
standen durch eine Flussigkeit abgefuhrt wird. 
[001 8] Zusammenfassend ist also f estzustellen, dass 
ein grosser Vorteil der erfindungsgemassen Ausf uhrung 
einer Kombianlage mit Zusatzfeuerung neben der Ver- 
meidung allfalliger extremer Temperaturspitzen der ist, 
dass keine Uberhitzerflachen mit Strahlungswarme be- 
aufschlagt werden, was letztlich eine einfache und ko- 
stengunstige Bauart des Oberhitzers, beispielsweise 
als Rippen-Rohrwarmetauscher, ermoglicht. 
[0019] Eine bevorzugte Betriebsart fur eine derartige 
Kombianlage ist die folgende: Im nominalen Volllastbe- 
trieb arbeitet die Gasturbine mit Vollast. Das Abgas der 
Gasturbine durchstromt im Abhitzedampferzeuger 
nacheinander einen Uberhitzer, einen Verdampfer und 
einen Economizer. Die Dampfmenge ergibt sich in die- 
sem Betriebszustand so, dass die Temperatur des Ab- 
gases am Austritt aus dem Verdampfer noch wenig 
oberhalb der Siedetemperatur des Speisewassers liegt. 
Im Falle, es werde Spitzenlast angefordert, wird nun- 
mehr die Zusatzfeuerung eingeschaltet, wodurch die 
Dampfproduktion ansteigt. Die thermische Leistung der 
Zusatzfeuerung kann maximal erhoht werden, bis die 
Temperatur des Gasturbinen-Abgases am Austritt aus 
dem Oberhitzer nur noch unwesentlich oberhalb der 
Siedetemperatur des Speisewassers liegt, Oder die fur 
den Kessel maximal zulassige Temperatur der Zusatz- 
feuerung erreicht ist. 

[0020] Wichtig zur effizienten DurchfOhrung des Ver- 
fahrens ist, dass die Warmeaustauschflachen im Kessel 
fur den erhohten Wasser/Dampf-Massenstrom hinrei- 
chend gross dimensioniert sind. Es werden jedoch kei- 
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ne hoheren Anforderungen an die Hochtemperatur-Ein- 
satzfahigkeit der Kesselkomponenten gestellt, als bei 
einer Kombianlage ohne Zusatzfeuerung. 
[0021] Die Ausfuhrung der erfindungsgemassen 
Kombianlage ohne Zwischenuberhitzung ist eine bevor- 
zugte Variante in Fallen, in denen ein moglichst grosses 
Potential zur Bereitstellung von Spitzenlast bei geringen 
Investitionskosten genutzt werden soil. Die konventio- 
nelle Anordnung eines Zwischenuberhitzers an der sel- 
ben Position im Abhitzedampferzeuger wie der Frisch- 
dampf-Zwischenuberhitzer ist allenfalls nur dann sinn- 
voll, wenn das kalorische Potential des Gasturbinen-Ab- 
gases hinreichend hoch ist, um zwischen der Eintritts- 
temperatur des Heissgases in den Kessel und der Sie- 
detemperatur des Speisewassers genug Energie be- 
reitzustellen, um auch eine durch die Zusatzfeuerung 
stark erhohte Dampfmenge auf die Frischdampftempe- 
ratur zu uberhitzen und diese Dampfmenge gleichzeitig 
zwischenzuuberhitzen. Hingegen kann es sich als 
zweckmassig erweisen - in Abhangigkeit von den Ent- 
halpiestromen im Abhitzedampferzeuger - einen Zwi- 
schen uberhitzer in Richtung der Heissgasstromung 
stromab der Zusatzfeuerung anzuordnen. Bei einer sol- 
chen Anordnung wirkt die Zusatzfeuerung auch auf den 
Zwischenuberhitzer, weshalb in der Zusatzfeuerung ei- 
ne grossere Leistung zugefeuert werden kann. Dabei 
ist es weiterhin von Vorteil, die Berohrung des Zwi- 
schenuberhitzers an dergleichen Position im Kessel an- 
zuordnen wie die Berohrung des Verdampfers, und da- 
bei Verdampferrohre zwischen der Zusatzfeuerung und 
der Berohrung des Zwischenuberhitzers anzuordnen. 
Auf diese Weise wird der Uberhitzer durch den nass be- 
triebenen Verdampfer von der Warmestrahlung der Zu- 
satzfeuerung abgeschirmt, und kann somit in einer we- 
sentlich einfacheren Bauweise ausgefuhrt werden. 
[0022] Zweckmassig ist es auch, die Speisewasser- 
leitung zu splitten. Dabei wird ein Teil des Speisewas- 
sers uber eine erste Leitung unmittelbar zu einem Eco- 
nomizer gefuhrt und an einer Stella, die innerhalb des 
Abhitzedampferzeugers am weitesten von der Gastur- 
bine entf emt ist, das heisst, in bezug auf die Stromungs- 
richtung des Gasturbinen-Abgases am weitesten strom- 
ab liegt, in den Economizer oder den Verdampfer ein- 
gebracht. Ein andererTeil des Speisewassers wird uber 
einen oder mehrere Speisewasservorwarmer geleitet, 
und vorerwarmt dem ersten Teilstrom an einer weiter 
stromauf des Abgasweges gelegenen Stelle des Eco- 
nomizers, gegebenenfalls auch unmittelbar in der Kes- 
seltrommel oder der Verdampferberohrung, zuge- 
mischt. Gerade beim Betrieb mit einem erhohten Spei- 
sewasser/Frischdampfmassenstrom sind diese Speise- 
wasservorwarmer in Verbindung mit der parallelen Fuh- 
rung zweier Speisewasser-Teilstrome vorteilhaft. Der 
uber die Speisewasservorwarmer gefuhrte Teilstrom 
wird im Verhaltniszu dem ersten Teilstrom sobemessen 
und vorgewarmt, dass sich der Gesamtmassenstrom 
beim Austritt aus dem Economizer nahezu auf der Sie- 
detemperatur befindet. Die Schaltungsvariante, bei der 



ein erster Teilstrom unmittelbar in den Economizer ge- 
fuhrt wird, ist gegenuber der Vorwarmung des Gesamt- 
massenstroms zu bevorzugen, da die Temperatur des 
kaltesten in den Economizer einstrdmenden Wassers 

5 die niedrigste Temperaturvorgibt, bis zu welcher das ka- 
lorische Potential des Gasturbinenabgases genutzt 
werden kann. 

[0023] Die Speisewasservorwarmer werden mit 
Dampf betrieben, der an geeigneter Stelle der Dampf- 

10 turbine entnommen wird. Dieserzunachststorende Ver- 
lust an Arbeitsfluid der Dampfturbine kann beim Betrieb 
mit einem erhohten Dampfmassenstrom sogar von Vor- 
teil sein. Dadurch, dass gerade im Betrieb mit erhohtem 
Fluidmassenstrom teilentspannter Dampf entnommen 

is und dessen Enthalpie an anderer Stelle dem Kreislauf 
zugefuhrt wird, werden die letzten Stufen der Dampftur- 
bine entlastet. Die Abdampffluten konnen daher kleiner 
gebaut und besser fur den Normalbetrieb, also Kombi- 
Betrieb ohne Zusatzfeuerung und mit geringerer 

20 Dampfmenge, ausgelegt werden. Je nach Anlagenaus- 
legung kann unter Umstanden auf teure zusatzliche Flu- 
ten im Niederdruckteil der Dampfturbine verzichtet wer- 
den. 

[0024] Jeder Zweig der Speisewasserleitung, wird 
25 zweckmassig mit einem Absperr- und Regelorgan ver- 
sehen. Beim Betrieb der Kombianlage mit 6l als Brenn- 
stoff kann das Absperrorgan in dem Zweig, der unmit- 
telbar zum Economizer fuhrt, geschlossen werden, und 
ein weiterer Speisewasser-Teilstrom wird zweckmassig 
so bis uber die Taupunktstemperatur von Schwefelsaure 
erwarmt, um Korrosionschaden an der Kesselberoh- 
rung zu vermeiden. 

[0025] Mit Vorteil werden in einer erfindungsgemas- 
sen Kombianlage Kondensat- und Speisewasserpum- 

35 pe zusammengefasst, und die fur den Spitzenlastbe- 
trieb notwendige Pumpenleistung auf zwei identische 
parallelgeschaltete Pumpen aufgeteilt. Im Nominalbe- 
trieb genugt der Betrieb einer einzigen Pumpe; die zwei- 
te Pumpe muss nur im Spitzenlastbetrieb die zusatzli- 

40 che Speisewassermenge fordem. Dies hebt die Verf ug- 
barkeit, da die Anlage beim Ausfall einer Pumpe immer 
noch mit Vollast ohne Zusatzfeuerung betrieben werden 
kann. 

[0026] Es ist oben bereits angedeutet, dass die starke 
45 Erhohung der Dampfproduktion zu Problemen mit dem 
Schluckvermdgen der Dampfturbine fuhren kann. In 
diesem Zusammenhang kann es sich als zweckmassig 
erweisen, weitere Anzapfstellen im Wasse r- Dampf - 
Kreislauf vorzusehen, von denen Dampf in das ge- 
50 spannte Arbeitsmedium der Gasturbine gefuhrt wird. 
Dieser Dampf kann einerseits in die Brennkammern ein- 
gebracht werden, wo dann eine hohere Brennstoffmen- 
ge zugefuhrt werden kann, andererseits kann der 
Dampf auch zur Kuhlung von thermisch hochbelasteten 

6 Komponenten der Gasturbine eingesetzt werden. 
[0027] Wie bereits einleitend angemerkt, ist die erfin- 
dungsgemasse Anordnung der Zusatzfeuerung zwi- 
schen Uberhitzer und Verdampfer gerade dann von Vor- 
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teil, wenn die Abgastemperatur der Gasturbine nur noch 
wenig unterhalb der maximal zulassigen Kesseltempe- 
ratur liegt, was insbesondere dann der Fall ist, wenn 
Gasturbinen mit Nacherhitzung des teilentspannten Ar- 
beitsmediums eingesetzt werden. Derartige Turbinen 5 
sind aus der EP 0 620 362 B1 Oder der US 5,577,378 
und US 5,454,220 bekannt, welche Schriften einen in- 
tegralen Bestandteil der vorliegenden Beschreibung 
darstellen. 

[0028] Die Investitionskosten werden weiterhin ge- 
senkt, wenn die Anlage in der einwelligen Bauart errich- 
tet wird, bei der eine Gasturbine und eine Dampfturbine 
auf eine gemeinsamen Generator wirken. Andererseits 
bietet die erfindungsgemasse Ausfuhrung der Kombi- 
anlage auch dann betriebstechnische Vorteile, wenn 
mehrere Gasturbinen uber jeweils einen Abhitzedampf- 
erzeuger Dampf fur eine Dampfturbine liefern. Hier kann 
beim Ausfall einer Gasturbine die Zusatzfeuerung in 
den Dampferzeugern der noch im Betrieb befindlichen 
Gasturbinen den Leistungsverlust zumindest teilweise 
kompensieren. 

[0029] Neben den oben diskutierten Vorteilen fur die 
Spitzenlastverfugbarkeit bietet die erfindungsgemasse 
Ausfuhrung eines Abhitzedampferzeugers mit Zusatz- 
feuerung gegenuber dem Stand der Technik auch wei- 
tere Vorteile fOr den Betrieb und die Konstruktion des 
Kessels und der Dampfturbine. Da der Oberhitzer in 
Richtung der Abgasstromung vor der Zusatzfeuerung 
angeordnet ist, ist der Oberhitzer wie bereits erwahnt 
keinen wechselnden Einflussen der Warmest rah lung 
der Zusatzfeuerung ausgesetzt, und kann daher ver- 
gleichsweise preiswert als Rippenrohrwarmetauscher 
ausgefuhrt werden. Zudem variieren die Frischdampf- 
daten der Dampfturbine in wesentlich geringerem Aus- 
masse mit dem Betrieb der Zusatzfeuerung, als wenn 
diese auf den FrischdampfOberhitzer wirken wurde. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in 
der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiele er- 
lautert. Fig. 1 zeigt eine bevorzugte AusfOhrung einer 
erfindungsgemassen Kombianlage, wie sie in den An- 
spruchen gekennzeichnet ist. Fig. 2 zeigt eine Weiter- 
bildung der in Fig. 1 dargestellten Kombianlage, bei der 
Anzapfdampf aus der Dampfturbine in die Brennkam- 
mern der Gasturbine eingespritzt wird. Fig. 3 zeigt eine 
weitere Schaltungsvariante mit einer Dampfeinsprit- 
zung in die Gasturbine, bei der die Dampf entnahme aus 
dem Wasser/Dampfkreislauf sehr flexibel an das 
Schluckvermogen verschiedener Komponenten im 
Wasser/Dampf-Kreislauf anpassbar gestaltet ist. Die Fi- 
guren 4 und 5 zeigen schliesslich zwei Varianten mit ei- 
ner Zwischenuberhitzung von teilentspanntem Dampf. 
[0031] Die Stromungsrichtung aller beteiligten Medi- 
en, sofern erfindungsrelevant, ist durch Pfeile gekenn- 
zeichnet. Weiterhin erheben die Ausfuhrungsbeispiele 
keinen Anspruch darauf, vollstandig zu sein, Oder eine 



Kombianlage in alien Details darzustellen. Hingegen 
sind alle Komponenten und Funktionsgruppen darge- 
stellt, die zum Verstandnis der Erfindung notwendig 
sind. 

Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 

[0032] Fig. 1 zeigt eine erstes Beispiel fur die erfin- 
dungsgemasse Ausfuhrung einer Kombianlage. Eine 
Gasturbine 1 ist mit einem Generator 2 verbunden, und 
treibt diesen an. Der Generator 2 ist weiterhin uber eine 
selbsttatig wirkende Kupplung 3 mit einer Dampfturbine 
4 verbunden. Die Gasturbine saugt eine F risen luftmen- 
ge 51 an, die im Verdichter 101 auf einen Arbeitsdruck 
komprimiert wird. In einer ersten Brennkammer 1 02 wird 
der verdichteten Luft eine stark unterstochiomet risen e 
erste Brennstoffmenge 42 zugefuhrt, und verbrannt. In 
einer ersten Turbine 103 wird das hochgespannte Ar- 
beitsmedium teilweise entspannt. In einer zweiten 
Brennkammer 104 wird das Arbeitsmedium durch die 
Verbrennung einer weiteren Brennstoffmenge 43 nach- 
erhitzt, und in einer Turbine 105 naherungsweise auf 
Umgebungsdruck entspannt. Das entspannte Arbeits- 
medium 52 befindet sich immer noch auf einer hohen 
Temperaturvon beispielsweise600°C, dieausreicht, ei- 
ne Dampfmenge 74, 75 hinreichend stark zu uberhitzen; 
ausserdem findet sich im Abgas der Gasturbine immer 
noch ein hoher Sauerstoffanteil. Das entspannte Ar- 
beitsmedium 52 wird durch einen Abhitzedampferzeu- 
ger 6 geleitet, wobei Warme an wenigstens eine einstro- 
mende Speisewassermenge 71,72 abgegeben wird, 
welche Speisewassermenge im Abhitzedampferzeuger 
verdampft und uberhitzt wird. Der so erzeugte uberhitz- 
te Dampf 75 wird in der Dampfturbine 4 entspannt. Ent- 
spannter Dampf 76 wird im Kondensator 7 verflussigt 
und durch die Kondensat- und Speisepumpen 8 und 9 
wieder auf den Frischdampfdruck gebracht. Das Spei- 
sewasser 77 wird zweckmassig Ober einen ersten Spei- 
sewasservorwarmer 10 gefuhrt, wo es mittels einer der 
Dampfturbine entnommenen Dampfmenge 78 bei- 
spielsweise auf 60°C vorgewarmt wird. Die Temperatur 
im Speisewasservorwarmer wird geregelt, indem das 
Regelorgan 21 die Anzapfdampfmenge 78 steuert. 
Durch diese Vorwarmung wird beispielsweise bei Be- 
trieb der Kombianlage mit Erdgas als Brennstoff der 
Niederschlag von Feuchtigkeit in der Kesselberohrung 
in einem ersten Teil des Economizers 601 verhindert, 
wodurch langf ristige Korrosionschaden vermieden wer- 
den. 

[0033] An der als Beispiel dargestellten Kombianlage 
ist insbesondere die Bauart der Gasturbine als Gastur- 
bine mit sequentieller Verbrennung nicht erfindungswe- 
sentlich, noch die einwellige Anordnung, wobei Dampf- 
turbine und Gasturbine auf einen gemeinsamen Gene- 
rator a rbeiten. Diese Merkmale entsprechen jedoch mo- 
dernster Technik und sind im Zusammenhang mit der 
Erfindung mit Vorteil zu implementieren. So gewahrlei- 
stet die dargestellte Gasturbinenbauart schon von sich 
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aus einen hohen Wirkungsgrad, und ist aufgrund der ho- 
hen Abgastemperaturen besonders gut fur den Einsatz 
in einer Kombianlage geeignet. Die einwellige Bauart 
ermoglicht, eine Kombianlage auf engstem Raum zu er- 
stellen; in Verbindung damit, dass nur ein Generator und 
nur ein Generator-Fundament notwendig sind, wird die 
Anlagenleistung mit geringen Investitionskosten bereit- 
gestellt. Die Erfindung kann jedoch ohne weiteres auch 
dann realisiert werden, wenn die Dampfturbine und die 
Gasturbine jeweils auf einen Generator wirken. Ebenso 
konnte auch der von mehreren Gasturbinen uber Abhit- 
zedampferzeugererzeugte Dampf auf eine Dampfturbi- 
ne wirken. 

[0034] In einem ersten Betriebsfall stromt eine Spei- 
sewassermenge 71 aus dem Speisewasservorwarmer 
10 in einen ersten Teil 601 und von diesem in einen 
zweiten Teil 602 des Economizers. Am Austritt aus dem 
zweiten Teil des Economizer 602 liegt Wasser 73 idea- 
lerweise auf Siedetemperatur Oder nur wenig darunter 
vor, und wird in die Trommel 603 gefuhrt. Siedewasser 
stromt aus der Trommel 603 in den Verdampfer 604, 
nimmt dort weitere Warme auf, und stromt wieder in die 
Trommel 603 zuruck. Dort wird das Wasser zu dem Teil, 
zu dem die aufgenommene Warme fur die Verdampf ung 
nicht ausreicht; abgeschieden; die abgeschiedene Flus- 
sigkeit wird wieder durch den Verdampfer 604 geleitet. 
Sattdampf 74 stromt aus der Trommel 603 in den F risen - 
dampf-Uberhitzer 606, und stromt schliesslich als uber- 
hitzter Frischdampf 75, idealerweise nahezu auf der 
Temperatur des entspannten Arbeitsmediums 52 der 
Gasturbine, in die Dampfturbine 4 ein. Das entspannte 
Arbeitsmedium der Gasturbine durchstromt die genann- 
ten Komponenten des Abhitzedampferzeugers in um- 
gekehrter Reihenfolge, und kuhlt sich dabei stetig ab. 
[0035] VorteilhaftfOrdie Funktion der Kombianlage ist 
weiterhin, wenn das aus dem Economizer ausstrdmen- 
de Wasser eine Temperatur nahe der Siedetemperatur 
aufweist. Urn dies zu gewahrleisten, ist der Economizer 
mit einem zweiten Zustrdmanschluss versehen, uber 
den zwischen dem ersten und dem zweiten Teil des 
Economizers eine weitere vorgewarmte Speisewasser- 
menge 72 in den Economizer eingebracht wird. Im Ver- 
gleich dazu ist eine starkere Vorwarmung der Speise- 
wassermenge 71 im Speisewasservorwarmer 10 un- 
wirtschaftlich, da die Temperatur des Wassers am Ein- 
tritt in den ersten Teil 601 des Economizers das untere 
Temperaturniveau vorgibt, bis auf welches dem Abgas 
53 Warme entzogen werden kann. Die Speisewasser- 
leitung weist daher stromab des Speisewasservorwar- 
mers 10 eine Verzweigung auf, an der die zweite Spei- 
sewassermenge 72 abgezweigt und uber wenigstens 
einen weiteren - im vorliegenden Beispiel drei - Speise- 
wasservorwarmer 11, 12, 13 gefuhrt wird. Zur Erwar- 
mung des Speisewassers werden der Dampfturbine die 
Anzapfdampf massenstrbme 79, 80 und 81 entnommen, 
die uber die Absperr- und Regelorgane 22, 23 und 24 
eingestellt werden, und die somit die Temperatur des 
vorgewarmten Speisewassers 72 bestimmen. Uberdie- 



se Temperatur sowie die Absperr- und Regelorgane 14 
und 1 5 kann das Wasser 73 nach dem Economizer auf 
den Siedepunkt eingestellt werden. 
[0036] In einem weiteren Betriebsfall wird der Zusatz- 

5 feuerung 605 ein Brennstoff 44 zugef uhrt und verbrannt, 
was dem Prozess weitere Warme zuf uhrt. Aufgrund der 
Anordnung der Zusatzfeuerung im Abhitzedampferzeu- 
ger wirkt die Zusatzfeuerung unmittelbar auf die Dampf- 
produktion ein. Es wird also die Dampfproduktion und 

10 damit der Wasser/Dampfmassenstrom des Wasser/ 
Dampfkreislaufs durch den Betrieb der Zusatzfeuerung 
gesteigert. Der Wasser/Dampfmassenstrom kann so 
lange gesteigert werden, bis das Abgas der Gasturbine 
bereits nach dem Durchstromen des Uberhitzers die 

is Siedetemperatur des Speisewassers erreicht. 

[0037] Bei einer Steigerung des Frischdampf massen- 
stroms ist weiterhin die Temperatur und/oder der Mas- 
senstrom der vorgewarmten Speisewassermenge 72 
zu erhohen, damit das Wasser 73 beim Austritt aus dem 

20 zweiten Teil 602 des Economizers naherungsweise auf 
dem Siedepunkt ist. Dadurch werden auch die Anzapf- 
dampfmassenstrome 79, 80, 81 gesteigert. Dieser 
Dampf steht zwar der Dampfturbine nicht mehr zum Ar- 
beitsumsatz in den letzten Stufen zur Verfugung, was 

25 aber auch den Vorteil hat, dass gerade bei einer Stei- 
gerung des Dampfmassenstroms die Niederdruckstu- 
fen der Dampfturbine entlastet werden. Damit entfallt 
die Notwendigkeit, die Niederdruckstufen und die Ab- 
dampffluten fur den vollen Dampfmassenstrom zu di- 

30 mensionieren, was erhebliche Investitionskosten spart. 
[0038] Ein weiterer Betriebsfall ergibt sich, wenn die 
Kombianlage optional mit zwei Brennstoff en, beispiels- 
weise mit Gas und 6l, betrieben werden kann. Wenn 
ein erster Brennstoff 41 , der zugef uhrt wird, Gas ist, so 

35 wird zweckmassig das Speisewasser auf einer Tempe- 
ratur in den Economizer eingebracht, dass der im Abgas 
enthaltene Wasserdampf gerade nicht an den Rohren 
kondensiert. Die erste Speisewassermenge 71 wird 
dann beispielsweise mit den oben zitierten 60° C in den 

40 ersten Teil des Economizers eingebracht. Wenn als 
Brennstoff 41 nunmehr 6l zugefuhrt wird, muss die 
Temperatur im Economizer angehoben werden, urn den 
Niederschlag organ ischer Komponenten Oder von 
Schwefelsaure und damit Korrosionsschaden an der 

45 Kesselberohrung zu vermeiden. Entsprechend der ho- 
heren Speisewassertemperatur ist nunmehr auch eine 
kleinere Warmetauscherflache im Economizer notwen- 
dig. Daher wird bei Olfeuerung das Absperr- und Regel- 
organ 1 4 geschlossen, und die gesamte Speisewasser- 

50 menge fliesst uber die Vorwarmer 11,12 und 1 3, die die 
Speisewassermenge 72 nunmehr auf eine Temperatur 
von beispielsweise 130°C vorwarmen. Durch den Ein- 
satz der Vorwarmer 11,12 und 1 3 kann der Speisewas- 
servorwarmer 10 mit relativ stark entspanntem Dampf 

55 78 betrieben werden, und muss nicht ubermassig gross 
dimension iert werden. Die Speisewasservorwarmer 11 , 
12 und 13 konnen dafur bei Bedarf ein grosseres trei- 
bendes Temperaturgefalle f Or die Speisewasservorwar- 
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mung nutzen. 

[0039] Im Ubrigen muss gerade bei sehr stark vorge- 
warmtem Speisewasser dafur Sorge getragen werden, 
dass im Economizer keine Erwarmung uber den Siede- 
punkl eintritt. Daraus gewinnt der Konstrukteur ein wich- 
tiges Auslegungskriterium fur die Aufteilung der Warme- 
tauscherflache des Economizers in den ersten Teil 601 
und den zweiten Teil 602. 

[0040] Weiteres Leistungssteigerungspotential ist 
durch Wasser- oder Dampf einspritzung in das Heissgas 
der Gasturbine gegeben. In Fig. 2 ist eine weitere be- 
vorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemassen 
Kombianlage dargestellt. Der Kessel 6 ist dabei als Ein- 
rohrkessel ausgefuhrt. Bei einem E in rohr kessel sind 
Frischdampf-Uberhitzer und Verdampf er n icht so genau 
getrennt, wir bei dem in Fig. 1 dargestellten Trommel- 
kessel. Der Fachmann wird dennoch zweif elsf rei die Po- 
sition erkennen, an der die Zusatzfeuerung im Abhitze- 
dampferzeuger anzuordnen ist, urn die Vorteile der Er- 
findung vollkommen auszunutzen. Mit Vorteil wird eine 
Stelle gewahlt, stromab derer - in Stromungsrichtung 
des Gasturbinen-Abgases gesehen - in alien Betriebs- 
zustanden Arbeitmedium der Dampfturbine in flussigem 
Aggregatzustand im Inneren der Kesselrohre vorliegt. 
[0041] Bei der hier dargestellten Ausfuhrungsform er- 
offnet sich weiters Potential zur Leistungssteigerung. 
Eine erste Anzapfstelle geeigneten Drucks an der 
Dampfturbine ist uber eine Verbindungsleitung 28, in 
welcher sich ein Absperr- und Regelorgan 26 befindet, 
mit der ersten Brennkammer 102 der Gasturbine ver- 
bunden ist. Weiterhin fuhrt eine Leitung 27 von einer An- 
zapfstelle niedrigeren Drucks uber ein Absperr- und Re- 
gelorgan 25 zur zweiten Brennkammer 1 04 der Gastur- 
bine. Durch Einbringung von Dampf in die Gasturbine 
kann insbesondere mehr Brennstoff 42, 43 mit hohem 
Kombi-Wirkungsgrad umgesetzt werde. Weiterhin er- 
hoht sich der Massenstrom des expandierten Arbeitme- 
diums 52 der Gasturbine, wodurch die Dampfproduktion 
nochmals erhoht wird. Weiterhin werden die Nieder- 
druckstufen der Dampfturbine 4 entlastet. 
[0042] Selbstverstandlich kann Dampf an unter- 
schiedlichen Stellen dem Wasser-Dampf-Kreislauf ent- 
nommen werden. So eignet sich Sattdampf, der unmit- 
telbar stromab des Verdampfers 604 entnommen wur- 
de, vorzuglich, wenn eine Dampfkuhlung der Gasturbi- 
nenkomponenten zu realisieren ist. Diese Anzapfung 
des Wasser/Dampfkreislaufs kann weiterhin dann sinn- 
voll sein, wenn im Frischdampfuberhitzer 606 nichtdie 
gesamte erzeugte Dampfmenge hinreichend hoch 
uberhitzt werden kann. Die uberschussige Sattdampf- 
menge kann dann in der Gasturbine expandiert werden, 
und die Dampfeinspritzung entlastet den Frischdampf- 
Uberhitzer und die gesamte Dampfturbine. Ebenso 
kann aber auch Oberhitzter Frischdampf zur Einsprit- 
zung in die Gasturbine Verwendung finden. 
[0043] In Fig. 3 ist eine Schaltung der Kombianlage 
mit Zusatzfeuerung dargestellt, die eine besonders fle- 
xible Anpassung der Massenstrome an das Schluckver- 



mogen verschiedener Komponenten und die moglichen 
Enthalpiestrome im Abhitzedampferzeuger ermdglicht. 
In einem ersten Betriebszustand, ohne Zusatzfeuerung, 
sind die Absperr- und Regelorgane 16, 26, 33 und 34 

5 geschlossen, und die Absperr- und Regelorgane 1 5, 22, 
23, 24 sind zumindest stark angedrosselt. Der grosste 
Anteil 71 des Speisewassers durchstromt beide Ab- 
schnitte 601 und 602 des Economizers, wahrend ein 
kleinerer Anteil 72 in den Speisewasservorwarmern 11 

10 und 1 2 so vorgewarmt wird, dass die Temperatur nahe- 
zu mit derjenigen der ersten Speisewassermenge 71 
beim Austritt aus dem ersten Abschnitt des Economi- 
zers 601 identisch ist. Mittels des Regelorgans 15 wird 
der Anteil des vorgewarmten Speisewassers 72 so be- 

15 messen, dass die Temperatur des gesamten Speise- 
wasserstroms beim Austritt aus dem zweiten Teil des 
Economizers 602 wenig unterhalb der Siedetemperatur 
liegt. Das erwarmte Speisewasser wird im Verdampfer 
604 verdampft, im Frischdampf-Uberhitzer 606 uber- 

20 hitzt, und der gesamte Frischdampf 75 wird schliesslich 
der Dampfturbine 4 zugefuhrt und vollstandig ent- 
spannt, wobei nur kleine Anzapf Massenstrome 78, 79, 
80 uber die Absperr- und Regelorgane 21 , 22 und 23 
aus der Dampfturbine entnommen werden, urn im Spei- 

25 sewasservorwarmer 10 das Speisewasser 77 soweit 
vorzuwarmen, dass sich an der Economizerberohrung 
601 kein Feuchtigkeitsniederschlag bildet, respektive 
wie oben beschrieben den Speisewasserteilstrom 72 in 
den Speisewasservorwarmern 11, 12 geeignet vorzu- 

30 warmen. Zur Leistungssteigerung wird der Zusatzfeue- 
rung 605 eine Brennstoffmenge 44 zugefuhrt und ver- 
brannt. In Folge steigen die Dampfproduktion, die Spei- 
sewassermenge, und die Frischdampfmenge. In Folge 
wird auch das Absperr- und Regelorgan 15 weiter ge- 

35 offnet, urn den vorgewarmten Speisewassermassen- 
strom 72 zu erhohen. Urn die grossere Speisewasser- 
menge vorzuwarmen, mOssen der Dampfturbine gros- 
sere Anzapf massenstrome 79, 80 entnommen werden, 
was zu einer Entlastung der letzten Stufen der Dampf- 

40 turbine urn die entsprechende Dampfmenge fuhrt. Bei 
einer Steigerung des Speisewassermassenstroms 
kann der Fall eintreten, dass ab einem bestimmten Mas- 
senstrom die Vorwarmung des Teilstroms 72 in den Vor- 
warmern 11 und 12 nicht mehr ausreicht, urn am Eco- 

45 nomizeraustritt Wasser nahe der Siedetemperatur zu 
erhalten. In diesem Falle wird der Speisewasser-Teilst- 
rom 72 wiederum in die Teilstrome 721 und 722 aufge- 
teilt. Diese Aufteilung wird primar durch das Absperr- 
und Regelorgan 16 gesteuert. Dessen Offnung be- 

50 stimmt den Teilstrom 722, der im Vorwarmer 1 3 nahezu 
auf Siedetemperatur erwarmt wird, und daher im Aus- 
fuhrungsbeispiel unmittelbar in die Kesseltrommel 603 
eingespeist wird. Bei einem Einrohrkessel kann der 
Teilstrom 722 dem restlichen Speisewassermassen- 

55 strom, 71 und 721 , unmittelbar stromauf der Verdamp- 
ferberohrung 604 zugemischt werden. Bei weiter stei- 
gender Dampfproduktion konnen in einem nachsten 
Schritt die Dampfeinspritz-Regelventile 25 und 26 der 
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Gasturbine gedffnet werden, wobei die Dreiwegeventile 
29, 30 so gestellt sind, dass uber die Leitungen 27, 28 
Dampf zugef uhrt wird, der als teilexpandierter Dampf an 
geeigneter Stele der Dampfturbine entnommen wird, 
was zu einer weiteren Entlastung der Dampfturbinen- 5 
Niederdruckstufen fuhrt. Durch diese Massnahme kon- 
nen die Brennstoffmengen 42 und 43, die in den Gas- 
turbinenbrennkammern 102 und I04verbrannt werden, 
erhoht werden, ohne die Eintrittstemperaturen in die 
Turbinen 103 und 105 zu erhdhen. In Folge steigen die 
Gasturbinenleistung und der Abgasmassenstrom 52 
der Gasturbine. Mit einer weiteren Steigerung der 
Dampfmenge ware es vorstellbar, dass auch das 
Schluckvermogen des Hochdruckteils der Dampfturbi- 
ne ausgeschopft wird. In diesem Fall wird das Absperr- 
und Regelorgan 34 geoffnet, und die Dreiwegeventile 
29 und 30 werden umgeschaltet. Damit wird der Gas- 
turbine nunmehr uber die Leitung 32 Frischdampf ab 
dem Uberhitzeraustritt zugefuhrt. Damit kann die 
Frischdampf produktion selbst Ober das Schluckvermo- 
gen des Dampfturbinen-Hochdruckteils hinaus gestei- 
gert werden. Bei einer weiter gesteigerten Brennstoff- 
menge 44, die der Zusatzfeuerung 605 zugefOhrt wird, 
reicht die im Uberhitzer 606 zu ubertragende Warme- 
menge nicht mehr aus, urn den gesamten erzeugten 
Dampf auf die geforderte Frischdampftemperatur zu 
Oberhitzen. In diesem Fall wird schliesslich das Absperr- 
und Regelorgan 34 geschlossen, und das Absperr- und 
Regelorgan 33 geoffnet. In die Gasturbinen-Brennkam- 
mern 102 und 104 wird Sattdampf aus der Leitung 31 
eingespritzt, und bereits der Frischdampf-Uberhitzer 
von dieser Dampfmenge entlastet. Dieses Ausfuh- 
rungsbeispiet zeigt, wie flexibel sich die erfindungsge- 
masse Schaltung einer Kombianlage gestalten lasst. 
[0044] Die Leistungssteigerung der Gasturbine und 
die Moglichkeit die Brennstoffmengen 42 und 43 zu er- 
hdhen, ergibt sich naturlich auch, wenn statt Dampf 
Wasser in die Brennkammem eingebracht wird. Auch in 
diesem Fall erhoht sich der Massenstrom des entspann- 
ten Arbeitsmediums 52 der Gasturbine und damit die 
Dampf produktion im Abhitzekessel 6. Diese Leistungs- 
erhohung geht allerdings in grosserem Masse zu Lasten 
der Wirtschaftlichkeit, da die Verdampfungswarme, die 
ja mit dem abgekuhlten Abgas 53 verloren geht, erst 
durch zusatzlich zugefuhrten Brennstoff bereitgestellt 
werden muss, anstatt, wie es bei der Dampfeinspritzung 
der Fall ist, aus der Abgaswarme entnommen zu wer- 
den. 

[0045] In den Figuren 4 und 5 schliesslich sind noch 
zwei Schaitungsvarianten mit einer Zwischenuberhit- 
zung 607 dargestellt. Die Dampfturbine 4 ist dabei in ei- 
nen Hochdruckteil 401 und einen Niederdruckteil 402 
unterteilt. eine teilentspannte Dampfmenge 82 aus dem 
Hochdruckteil ist jeweils in einen Zwischenuberhitzer 
607 gefuhrt, von wo zwischenuberhitzter Dampf 83 in 
den Niederdruckteil 402 der Dampfturbine stromt und 
dort vollstandig expandiert wird. In Fig. 4 ist der Abhit- 
zedampferzeuger 6 als Trommelkessel dargestellt, in 



Fig. 5 als Einrohrkessel. Die Bauart des Abhitzedampf- 
erzeugers kann in den beiden Figuren beliebig gegen- 
einander ausgetauscht werden, ohne das Wesen der 
Erfindung im Geringsten zu beruhren, ebenso wie die 
unterschiedliche Stelle der Einspeisung des vorge- 
warmten Speisewassers 72 in den beiden Beispielen - 
einmal in den Economizer und einmal in die Kesselbe- 
rohrung unmittelbar stromauf des Verdampfers - Ausle- 
gungsvarianten sind, die in den Beispielen nur zur Illu- 
stration unterschiedlicher Moglichkeiten so gewahlt 
wurden. Hingegen ist die Anordnung der Zwischenuber- 
hitzer in beiden Beispielen grundverschieden. 
[0046] In Fig. 4 ist der ZwischenOberhitzer 607 paral- 
lel zum Frischdampf-Oberhitzer 606 gefuhrt. Diese 
Schaltung resultiert einerseits in einem bestmoglichen 
Anlagenwirkungsgrad im nominalen Volllastbetrieb, an- 
dererseits ist die Dampfmenge, die bei einer begrenzten 
innerhalb des Oberhitzerabschnitts des Abhitzedampf- 
erzeugers nutzbaren Warme auf die Auslegungstempe- 
ratur uberhitzt werden kann, begrenzt. Aus dieser Be- 
grenzung der Dampf produktion resultiert eine geringere 
erzielbare Leistungssteigerung. 
[0047] Hingegen ist der Zwischenuberhitzer 607 in 
Fig. 5 parallel zum Verdampfer 604 im Dampferzeuger 
angeordnet, dergestalt, dass die Zusatzfeuerung auch 
auf den ZwischenOberhitzer wirkt. Als Resultat wird der 
Dampf im Nominalbetrieb ohne Zusatzfeuerung nur ge- 
ring zwisch en uberhitzt, und der nominale Wirkungsgrad 
ist geringer als bei der in Fig. 4 dargestellten Schaltung. 
Da nunmehr aber die Zusatzfeuerung auf die Zwischen- 
uberhitzerberohrung wirkt, kann mehr Brennstoff sinn- 
voll zugefeuert werden. Die mit Zusatzfeuerung erhohte 
Zwischenuberhitzungstemperatur gleicht zusatzlich 
Wirkungsgradeinbusen, die mit der Zusatzfeuerung auf - 
treten, zumindest teilweise aus. Bei dieser Anordnung 
des Zwischenuberhitzers ist eine konstruktive Vorzugs- 
variante, die Berohrung des Zwischenuberhitzers so an- 
zuordnen, dass die Verdampferberohrung zwisch en der 
Zusatzfeuerung und der Berohrung des Zwischenuber- 
hitzers liegt, und der Warmeubergang zu dem zu uber- 
hitzenden Dampf rein konvektiv getrieben ist. Dadurch, 
dass nur nass betriebene Warmetauscherrohre von der 
St rahlungs warme der Zusatzfeuerung beaufschlagt 
werden, ist eine wesentlich weniger kostenintensive 
Bauweise des Kessels moglich. 
[0048] Anhand der Ausfuhrungsbeispiele wird ein 
kleiner Ausschnitt aus dem breiten Spektrum der Bau- 
formen beleuchtet, in denen die in den Anspruchen ge- 
kennzeichnete Erfindung realisiert werden kann. Die 
Auslegung des Wasser/Dampf-Kreislaufs mit Oder ohne 
Zwischenuberhitzung, die Anordnung des Zwischen- 
uberhitzers im Abhitzedampferzeuger und vieles mehr 
werden von spezifischen Anforderungen an den Betrieb 
der Anlage, von Gegebenheiten wie dem Abgasmas- 
senstrom und der Abgastemperatur der Gasturbine, 
und nicht zuletzt auch durch den Kostenrahmen be- 
stimmt, wobei ail die dargestellten Ausfuhrungsformen 
problemangepasste Vorzugsvarianten der im Hauptan- 
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spruch gekennzeichneten Erfindung darstellen.Eben- 
sowenig wie die Darstellung der Gasturbine als Gastur- 
bine mit sequentieller Verbrennung, in einwelliger An- 
ordnung mit der Dampfturbine, dart einschrankend aus- 
gelegt werden, dass in dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Dampfturbinenprozess als Wasser-Dampf-Prozess be- 
schrieben ist. Es kann hierauch ein anderesfurdie Rea- 
lisierung des Zweiphasenprozesses geeignetes Ar- 
beitsmedium verwendet werden. Ebenso konnte es sich 
auch bei dem Gasturbinenprozess urn einen geschlos- 
senen Prozess handeln. 

[0049] In dieser Weise werden dem Durchschnitts- 
fachmann in Abhangigkeit von der spezifischen Aufga- 
be eine Vielzahl weiterer Schaltungs- und Anordnungs- 
varianten zur konkreten Ausf Oh rung des in den Anspru- 
chen gekennzeichneten Erftndungsgegenstandes na- 
hegelegt, die darzustellen den Rahmen dieser Offenba- 
rung bei weitem sprengt. 

Bezugszeichenliste 

[0050] 

1 Gasturbine 

2 Generator 

3 Kupplung 

4 Dampfturbine 

6 Abhitzedampferzeuger 

7 Kondensator 

8 Kondensat- und Speisepumpe 
g Kondensat- und Speisepumpe 

1 0 Speisewasservorwarmer 

1 1 Speisewasservorwarmer 

1 2 Speisewasservorwarmer 

1 3 Speisewasservorwarmer 

14 Absperr- und Regeiorgan 

15 Absperr- und Regeiorgan 

16 Absperr- und Regeiorgan 

21 Absperr- und Regeiorgan 

22 Absperr- und Regeiorgan 

23 Absperr- und Regeiorgan 

24 Absperr- und Regeiorgan 

25 Absperr- und Regeiorgan, Dampfeinspritz-Regel- 
ventil 

26 Absperr- und Regeiorgan, Dampfeinspritz-Regel- 
ventil 

27 Verbindungsleitung 

28 Verbindungsleitung 

29 Dreiwegeventil 

30 Dreiwegeventil 

31 Verbindungsleitung 

32 Verbindungsleitung 

33 Absperr- und Regeiorgan 

34 Absperr- und Regeiorgan 

41 Brennstoff 

42 erste Brennstoffmenge 

43 zweite Brennstoffmenge 

44 Brennstoffmenge fur die Nachfeuerung 





51 


Ansaugluft der Gasturbine 




52 


entspanntes Arbeitsmedium der Gasturbine 




53 


abgekuhltes Abgas 




71 


Speisewassermenge, Speisewasserleitung 


5 


72 


Speisewassermenge, Speisewasserleitung 




73 


Erwarmtes (Siede-)Wasser 




74 


Sattdampf, Dampfleitung 




75 


(Oberhitzter) Frischdampf, Dampfleitung 




76 


entspannter Dampf 


10 


77 


Speisewasser, Hauptspeisewassermenge 




78 


Anzapfdampfmenge 




79 


Anzapfdampfmenge 




80 


Anzapfdampfmenge 




81 


Anzapfdampfmenge 


15 


82 


teilentspannter Dampf 




83 


zwischenuberhitzter Teilentspannter Dampf 




101 


Verdichter 




102 


erste Brennkammer 




103 


erste Turbine 


20 


104 


zweite Brennkammer 




105 


zweite Turbine 




401 


Hochdruckteil der Dampfturbine 




402 


Niederdruckteil der Dampfturbine 




601 


erster Teil des Economizers 


25 


602 


zweiter Teil des Economizers 




603 


Kesseltrommel 




604 


Verdampfer, Verdampferberohrung 




605 


Zusatzfeuerung 




606 


Frischdampf-Uberhitzer 


30 


607 


Zwischenuberhitzer 




721 


Speisewasser-Teilstrom 




722 


Speisewasser-Teilstrom 



35 Patentanspr uche 

1. Kombianlage, bestehend aus wenigstens einer 
Gasturbine (1 ), wenigstens einer Dampfturbine (4), 
und wenigstens einem Abhitzedampferzeuger (6), 

40 welcher Abhitzedampferzeuger wenigstens einen 
Verdampfer (604) und einen Frischdampfuberhitzer 
(606) beinhaltet, und welcher Abhitzedampferzeu- 
ger im Betrieb von einem entspannten Arbeitsme- 
dium (52, 53) der Gasturbine und von einem Ar- 

45 beitsmedium (71, 72, 73, 74, 75)der Dampfturbine 
im Gegenstrom durchstromt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in dem Abhitzedampferzeuger eine 
Zusatzfeuerung (605) in Stromungsrichtung des 
entspannten Arbeitsmediums der Gasturbine 

so stromab des Frischdampf-Uberhitzers des Abhitze- 
dampferzeugers angeordnet ist. 

2. Kombianlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Abhitzedampferzeuger als Ein- 

55 rohrkessel ausgefuhrt ist. 

3. Kombianlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Abhitzedampferzeuger als 
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Trommelkessel ausgefuhrt ist. 

4. Kombianlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Zusatzfeuerung zwischen dem 
Frischdampf-Uberhitzer und einem Verdampfer 
(604) des Abhitzedampferzeugers angeordnet ist. 

5. Kombianlage nach Anspruch 1 , wobei in dem Ab- 
hitzedampferzeuger ein Economizer angeordnet 
ist, dadurch gekennzeichnet, dass im Wasser- 
Dampf-Kreislauf stromab der Speisepumpe (8,9) 
ein erster Speisewasservorwarmer (10) angeord- 
net ist, stromab dessen die Speisewasserleitung 
verzweigt ist, von welcher Verzweigung ausgehend 
eine erste Speisewasserleitung (71) zu dem am 
weitesten stromab der Stromung des entspannten 
Arbeitsmediums der Gasturbine gelegenen Teil des 
Economizers (601 ) fuhrt, und wenigstens eine wei- 
tere Speisewasserleitung (72) uber wenigstens ei- 
nen weiteren Speisewasservorwarmer (11,12,13) 
zu einem weiter stromauf gelegenen Abschnitt 
(602) des Economizers, und/oder unmittelbar in ei- 
ne Kesseltrommel (603) ode r einen Verdampfer 
(604) gefuhrt ist 

6. Kombianlage nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass jeder Speisewasservorwarmer 
(10,11, 12, 13) mit einer Entnahmestelle der Dampf- 
turbine verbunden ist. 

7. Kombianlage nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass jede Speisewasserleitung (71 , 72) 
mit jeweils wenigstens einem Absperr- und Regel- 
organ (14, 15, 16) versehen ist. 

8. Kombianlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in dem Kreislauf des Arbeitsmedium 
der Damptturbine stromab eines Kondensators (7) 
zwei Pumpen gleicher Leistung (8, 9) angeordnet 
sind, von denen jeweils eine zum Betrieb der Kom- 
bianlage ohne Zusatzfeuerung genugt. 

9. Kombianlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Zwischenuberhitzer (607) fur ein 
teilentspanntes Arbeitsmedium der Dampfturbine 
im Abhitzedampferzeuger angeordnet ist. 

10. Kombianlage nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zum Abhitzedampferzeuger ge- 
horende Berohrung des Zwischen u be rhitzers (607) 
und die zum Abhitzedampferzeuger gehorende Be- 
rohrung des Verdampfers (604) an identischer Po- 
sition im Abhitzedampferzeuger angeordnet sind. 

11. Kombianlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Welle einer Gasturbine (1) mit 
einem Generator (2) zur Stromerzeugung verbun- 
den ist, und der selbe Generator Ober eine selbsta- 



tig wirkende Kupplung (3) mit einer Welle einer 
Dampfturbine (4) verbunden ist. 

12. Kombianlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, dass wenigstens eine Verbindungsleitung 

(27, 28) von einer Anzapfstelle der Dampfturbine in 
eine Brennkammer (102, 104) und/oder eine Turbi- 
ne (103, 105) der Gasturbine fuhrt, und dass diese 
Verbindungsleitung mit einem Absperr- und Regel- 
10 organ (25, 26) versehen ist. 

13. Kombianlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wenigstens eine Verbindungsleitung 
(31,32) vom Kessel (6) und/oder einer Dampflei- 

15 tung (74,75,82,83) in eine Brennkammer (1 02, 1 04) 
und/oder eine Turbine (103, 105) der Gasturbine 
fuhrt, und dass diese Verbindungsleitung mit einem 
Absperr- und Regelorgan (33,34) versehen ist. 

20 1 4. Kombianlage nach den Anspruchen 1 2 und 1 3, wo- 
bei Dampf sowohl von Anzapfstellen der Dampftur- 
bine wie auch von Anzapfstellen am Kessel und/ 
Oder den Dampfleitungen der Gasturbine zufuhrbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, dass zur Umschal- 

25 tung der Zufuhr von Dampf aus den verschiedenen 
Zweigen der Dampfversorgung Dreiwegeventile 
(29,30) in den Verbindungsleitungen eingebaut 
sind. 

30 1 5. Kombianlage nach einem der Anspruche 1 2 bis 1 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass Dampf zur Kuhlung 
thermisch hochbelasteter Gasturbinenkomponen- 
ten verwendet wird. 

35 16. Kombianlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Gasturbine uber wenigstens 
zwei bezuglich der Stromung des Arbeitsmediums 
in Reihe geschaltete Brennkammern (102, 104) 
verfugt, wobei zwischen jeweils zwei Brennkam- 

40 mern eine Turbine (103) angeordnet ist, und wobei 
eine letzte Turbine (105) stromab einer letzten 
Brennkammer angeordnet ist. 

17. Kombianlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
45 zeichnet, dass die Temperatur des entspannten Ar- 
beitsmediums (52) der Gasturbine beim Vollastbe- 
trieb der Gasturbine uber 580°C liegt. 

18. Verfahren zum Betrieb einer Kombianlage nach An- 
50 spruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass in einem 

ersten Betriebspunkt die Gasturbine in ihrem Voll- 
astbestriebspunkt arbeitet, und den Abhitzekessel 
mit einem Nennmassenstrom von Abgas beauf- 
schlagt, wobei der Wasser/Dampfmassenstrom 
55 derart bemessen ist, dass die Temperatur des Ab- 
gases beim Austritt aus dem Verdampfer (604) na- 
herungsweise der Siedetemperatur des Speise- 
wassers entspricht, und dass zur Erhohung der Lei- 
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stungsabgabe der Dampfturbine die Zusatzfeue- 
rung in Betrieb genommen wird, welche unmittelbar 
auf den Verdampfer wirkt, dergestalt, dass die 
Dampfproduktion ansteigt. 

5 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Hauptspeisewassermenge (77) 
in zwei Teilstrome (71 , 72) aufgeteilt wird, dass ein 
erster Teilstrom (71 ) uber eine erste Speisewasser- 
leitung unmittelbar einem ersten Abschnitt (601 ) ei- to 
nes Economizers zugefuhrt wird, und dass wenig- 
stens ein weiterer Teilstrom, welcher im Economi- 
zer oder in der Kesseltrommel oder dem Verdamp- 
fer des Abhitzedampferzeugers dem ersten Teilst- 
rom zugemischt wird, in wenigstens einem Vorwar- ts 
mer (11,12,13) soweit erwarmt wird, dass die Tem- 
peratur des gesamten Wassermassenstroms (73) 
beim Eintritt in den Verdampferbereich (603, 604) 
naherungsweise der Siedetemperatur des Speise- 
wassers entspricht. 20 

20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Vorwarmung des Speisewassers 
der Dampfturbine mindestens eine Dampfmenge 
(79, 80, 81) an mindestens einer Zwischenentnah- 25 
mestelle entnommen wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 18, wobei 6l als Brenn- 
stoff (41 ) eingesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Speisewasserleitung abgesperrt 30 
wird, und, dass ein weiterer Teilstrom auf eine Tem- 
peratur vorgewarmt wird, die uber der Taupunkt- 
temperatur von Schwefelsaure liegt. 
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Abstract of EP1 050667 

The combination installation comprises at least 
one gas turbine (1), at least one steam turbine (4) 
and at least one waste h steam producer (6) 
containing at least one evaporator (604) and a 
fresh steam overheater (606). The waste heat 
steam producer ha flowing through it a tension- 
relaxed work medium (52,53) of the gas turbine 
and a work medium (71-75) of the steam turbine 
in counterflow. 

In the waste heat steam producer is arranged 
additional heating (605) in the flow direction of 
the tension-relaxed work med of the gas turbine 
downstream of the fresh steam overheater of the 
waste heat steam producer. 
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